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ALKULAUSE 
Tämä selvitystyö sai alkunsa Karjanlantatutkimusohjelman yhteydessä, jossa väkilannoi-
tetta käytettiin lannoitusaineena selvitettäessä ravinteiden oikeaa sijoituspaikkaa nurmessa. 
Poiketen lietelannasta väkilannoitetta voitiin levittää haluttuun matalaankin sijoitussyvyy-
teen ilman, että se tulvi sijoitusvaosta nurmen pinnalle. Lietelantaa käytettäessä tämä olisi 
aiheuttanut lietelannan ravinnepitoisuuksista riippuvaa virhettä. Sijoitussyvyyden ollessa 
matala ja lannan ravinnepitoisuuden ollessa pieni suurin osa lietelannasta olisi tullut 
levitetyksi letkulevitystä vastaavalla tavalla. 
Väkilannoitteen sijoituskäsittelyistä saatiin hiesusavisella koekentällä parhaita vannas-
vaihtoehtoja käytettäessä parempia satoja kuin vastaavista pintalannoituskäsittelyistä. 
Koekenttä vastasi voimakkaasti typpilannoitukseen vielä ympäristötuen ehdot ylittävällä-
kin typpilannoitustasolla, ja sijoitus paransi typen hyväksikäyttöä typpilannoituksen 
rajoittaessa sadonmuodostusta. Sijoitustekniikan käytöstä oli tulosten perusteella odotetta-
vissa typen paremmasta hyväksikäytöstä aiheutuvia sadonlisäyksiä, jotka saattoivat kattaa 
menetelmän pintalevitysmenetelmiä suuremmat kustannukset. Lisäksi muissa tutkimuksis-
sa oli selvinnyt, että nurmien pintalannoitus satovuosien aikana fosforia sisältävillä 
lannoitteilla johti huomattavaan liukoisen fosforin kuormaan fosforirajoitteisissa vesistöis-
sämme aiheuttaen niiden rehevöitymistä. Menetelmä näytti siten olevan taloudellisesti 
mielekäs tapauksissa, joissa ympäristötukijärjestelmän mukainen typpilannoitus rajoitti 
sadonmuodostusta, ja lisäksi ympäristön kannalta toivottava. 
Tässä raportissa selvitetään vaihtoehdot nurmien väkilannoitteen sijoituslaitteeksi. 
Samalla selvitetään menetelmän kiistatta korkeampien konekustannusten alentamismah-
dollisuuksia. Lähtökohtana tässä on tiloilla jo olevien koneiden soveltuvuuden selvittämi-
nen tähän tarkoitukseen sekä tarkoitukseen erikseen hankittavien koneiden käyttömahdol-
lisuuksien selvittäminen tilan muissa töissä. 
Tämä raportti on osa Maatalouskoneiden tutkimussäätiön ja Kemira Agro Oy:n rahoitta-
maa tutkimusta "Nurmien väkilannoituksen aiheuttamien ympäristöhaittojen vähentämis-
mahdollisuudet sijoitustekniikan avulla". Selvityksen ja sijoituslaitteen rakentamisen on 
rahoittanut Maatalouskoneiden tutkimussäätiö, jolle Maatalouden tutkimuskeskuksen 
maatalousteknologian tutkimus esittää kiitoksensa. 
Tätä alkulausetta kirjoitettaessa tutkimus on laajenemassa käsittämään sijoituksen 
soveltuvuutta yhteensä viiden nurmikasvilajin lannoitukseen. Tutkimuksen tulokset ovat 
valmistuttuaan sovellettavissa myös lietelannan sijoitukseen kasvavaan nurmeen, jolloin 
niiden merkitys maataloudelle on huomattava. Lisäksi hankkeessa kehitetty sijoituslaite 
soveltuu erinomaisesti myös lietelannan sijoitukseen. Siten tavoitteena ollut menetelmän 
konekustannusten alentaminen käyttämällä sijoituslaitetta myös tilan muissa töissä toteutui 
hyvin konkreettisella tavalla tässä hankkeessa. 
MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS 
Maatalousteknologian tutkimus 
JOHDANTO 
Nurmiviljelyssä vesiliukoista fosforia huuhtoutuu vesistöihin merkittävästi käytettäessä 
satovuosina pintalevitystekniikkaa fosforilannoitteiden levitykseen. Tämä johtuu sitä, että 
nurmessa aivan ylimmän maakerroksen fosforipitoisuus kasvaa satovuosien aikana, koska 
nurmea ei näinä vuosina muokata. Samalla vesiliukoisen fosforin osuus fosforin kokonais-
määrästä kasvaa. Tämä vesiliukoinen fosfori on suoraan vesistössä elävien levien käytet-
tävissä. Koska sisävetemme ovat pääsääntöisesti fosforirajoitteisia, tämä fosforikuorma 
johtaa vesistöjen rehevöitymiseen. (TURTOLA ja JAAKKOLA 1995.) Väkilannoitteen 
sijoittamisella pyritään vähentämään tätä ravinnekuormaa. 
Suomessa viljeltiin 709 000 ha nurmea vuonna 1996 (ANON. 1996). Maatalouden 
ympäristötuen perustuen (ANON. 1995) mukainen säilörehunurmen fosforin peruslan-
noitusmäärä on 30 kg/ha ja vastaavasti heinänurmen 15 kg/ha. Kuitenkin korjattaessa 
heinänurmesta myös odelma voidaan heinänurmillakin käyttää yhtä paljon fosforia kuin 
säilörehunurmilla. Laitumen perusfosforilannoitusmäärä on 20 kg/ha. Määrillä tarkoitetaan 
neljän vuoden jakson vuosikeskiarvoja. (ANON. 1997.) Karjanlannasta laitumelle tule-
vaa fosforia ei kuitenkaan oteta huomioon, vaan sillä tarkoitetaan ainoastaan lisälannoitus-
ta väkilannoitteilla ja periaatteessa myös karjanlannalla. Lisäksi varastosta levitetyn 
karjanlannan fosforista otetaan huomioon vain 75 % (ANON. 1997). Peruslannoitusmäärät 
vastaavat nurmiviljelyssä fosforitilaltaan välttävän maan tarkennettua lannoitusta, joten 
niitä suurempien fosforimäärien käyttäminen on harvoin mahdollista ottaen huomioon, että 
90 % viljelyalastamme kuuluu ympäristötukijärjestelmän piiriin (SlIKAMÄKI 1996). 
Toi, aalta jokainen viljelijä voi aina käyttää peruslannoitusmääriä. 
F3sforipäästöjen vähentämiseksi myös karjanlanta tulisi sijoittaa silloin, kun sitä 
levitetään kasvavaan nurmeen (TURTOLA ja KEMPPAINEN 1998). Sijoitettaessa 
lietelantaa nurmeen ei ole mielekästä käyttää pienempää määrää lantaa kuin ympäristötuki-
järjestelmä (ANON. 1997) sallii liukoista typpeä yhdelle sadolle ja fosforia satovuodelle, 
koska tällöin sijoitusvantaiden aiheuttamat kasvustovauriot kasvavat suhteessa sijoitetta-
vaan lantamäärään. Sopivat levitysmäärät määräytyvät yleensä nurmen fosforilannoitustar-
peen mukaisesti. Ympäristötukijärjestelmän mukaiset keskimääräiset vuosittaiset fosforin 
levitysmäärät saavutetaan yleensä yhdellä sijoituskerralla. Tämä on tavallisesti järkevintä 
toteuttaa välittömästi ensimmäisen säilörehusadon korjuun jälkeen. Yleensä samalla 
saadaan riittävä typpilannoitus toista satoa varten. Lannoitettaessa ympäristötukijärjestel-
män (ANON. 1997) sallimien fosforimäärien mukaan lannan mukana tulee kaliumia 
ylimäärin nurmen tarpeisiin nähden niin, että sitä riittää jopa seuraavan vuoden ensimmäi-
sen sadon tarpeisiin. Sen sijaan ensimmäisen sadon typentarve joudutaan tyydyttämään 
väkilannoitteilla. 
Jos oletetaan nurmien keskimääräiseksi kasveille käyttökelpoiseksi fosforilannoituksek-
si 30 kg/ha ja karjanlannan kasveille käyttökelpoisen fosforin osuudeksi 75 %, nurmien 
fosforilannoitukseen tarvitaan yhteensä 28,4 milj, kg karjanlannan fosforia. Suomessa 
tuotettu nautakarjan lanta sisälsi vuonna 1991 9,24 milj, kg fosforia (KAF'UINEN 1994). 
Määrät eivät ole muuttuneet tästä merkittävästi. Näin ollen nautakarjan lannan fosfori 
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riittää kattamaan noin kolmanneksen nurmien edellä mainitulla tavalla lasketusta fosfori-
lannoituksesta ja kaksi kolmasosaa fosforista joudutaan antamaan väkilannoitteena 
riippumatta karjanlannan typen hyväksikäytön tehokkuudesta. 
Nautåkarjan lantamäärästä noin 40 % arvioidaan olevan lietelantaa, jonka levittäminen 
kasvavaan nurmeen sen vuosittaisen fosforitarpeen tyydyttämiseksi on mahdollista myös 
varsinaisten satovuosien aikana. Virtsan määräksi voidaan arvioida noin 20 %. Myös sen 
levittäminen kasvavaan nurmeen on mahdollista varsinaisten satovuosien aikana. Kiinteää 
lantaa käytettäessä voitiin aikaisemmin fosforia antaa myös kahdelle ensimmäiselle 
varsinaiselle satovuodelle niin sanottuna varastolannoituksena, mutta ei enempää, koska 
liukoisen typen määrä olisi ylittänyt suojaviljalle sallitun (KEMPPAINEN 1989). Valtio-
neuvoston päätös 219/98 (ANON. 1998) maataloudesta peräisin olevien nitraattien vesiin 
pääsyn rajoittamisesta muutti tilanteen täysin. Karjanlantana saa vuodessa levittää vain 
170 kg/ha kokonaistyppeä. Tämän mukana tulee noin 45 kg/ha kasveille käyttökelpoista 
fosforia, mikä vastaa suojaviljalle sallittua peruslannoitusmäärää. Tämä valtioneuvoston 
päätös yhdessä maatalouden ympäristötukijärjestelmän (ANON. 1997) kanssa käytännössä 
estää fosforin varastolannoituksen nautakarjan lannalla vuoden 1998 huhtikuun alusta 
lukien. Kuivalantaan kiinteästi kytkeytyvä virtsa voidaan hyödyntää satovuosinakin 
typpilannoitteena, mutta koska se ei sisällä juurikaan fosforia, nurmeen joudutaan levittä-
mään väkilannoitefosforia ensimmäisestä satovuodesta lähtien. Tässä yhteydessä väkilan-
noitteen sijoittaminen muodostuu ajankohtaiseksi. 
Tehokasta nurmiviljelyä harjoittavilla tiloilla, joilla viljanviljely on rajoitettu nurmen 
perustamisessa käytettävään suojaviljaan, nurmen sallitun fosforilannoitusmäärän 
täyttäminen pelkästään karjanlannan fosforilla on ympäristötukijärjestelmän (ANON. 
1997) puitteissa mahdollista vain C-tukialueella, koska siinä eläinyksiköiden määrä ylittää 
1,5 yksikköä hehtaaria kohti. A- ja B-tukialueilla osa nurmiviljelyn sallitusta fosforilannoi-
tusmäärästä joudutaan antamaan joka tapauksessa väkilannoitteena, jollei karjanlannan le-
vitystä keskitetä nurmille ja samalla viljellä huomattavaa määrää esimerkiksi viljakasveja. 
Lypsylehmän vuodessa tuottamassa lannassa on tyypillisesti noin 70 kg kokonaistyppeä, 
15 kg fosforia ja 60 kg kaliumia (KAPUINEN ja KARHUNEN 1990). Kokonaistypestä 
noin 38 kg on liukoista siltä osin kuin se on lietelantaa. 1,5 eläinyksikön tuottama lanta 
hehtaarille levitettynä vastaa noin 17 kg/ha kasveille käyttökelpoista fosforia. Tämä vastaa 
lähinnä viljanviljelyn tarpeita ja sallittuja vuotuisia keskiarvoja neljän vuoden jaksossa 
(ANON. 1997). Ympäristötukijärjestelmän (ANON. 1997) fosforilannoitusrajoitusten 
puitteissa, jotka C-tukialueella ovat keskeisimmät lannanlevitysmäärää nurmiviljelyssä 
rajoittavat tekijät, eläinmäärä nurmihehtaaria kohti voisi olla noin 2,7 nautayksikköä. 
Valtioneuvoston päätös 219/98 (ANON. 1998) rajoittaa sen käytännössä hieman pienem-
mäksi, noin 2,4:än. Käytännössä ympäristötukijärjestelmän (ANON. 1997) mukainen 
määrä voi olla jopa 4 ny/ha, jos laidunkauden pituudeksi oletetaan 4 kuukautta, koska 
laitumelle tulleen lannan fosforia ei oteta huomioon. Laitumelle tulevaa lantamäärää ei 
oteta huomioon myöskään valtioneuvoston päätöksen 219/98 (ANON. 1998) mukaisessa 
määrässä, joten eläinyksiköiden määrä voi olla noin 3,6 kpl/ha. Periaatteessa määrä voisi 
olla suurempikin, jos eläimet pidetään pellolla tätä pidemmän aikaa hyväksyttävällä 
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tavalla, koska ainoastaan karjasuojasta ja varastosta levitetyn lannan ravinteet huomioi-
daan. Tätä strategiaa noudattavilla nurmiviljelyyn keskittyneillä tiloilla ylimääräistä 
väkilannoiteperäistä fosforia ei välttämättä tarvita ympäristötukijärjestelmän sallimien 
fosforilannoitusmäärien täyttämiseen. Väkilannoitteen sijoittamisen pääasiallinen motiivi 
näillä tiloilla voisi olla parempi typen hyväksikäyttö ympäristötukijärjestelmän 
(ANON. 1997) asettamien typpilannoitusrajoitusten puitteissa. C-tukialueella tämän 
tyyppinen tilanne toteutuu harvoin, mutta on mahdollinen poutivilla kivennäismailla 
lähinnä A- ja B-tukialueilla (KAPU1NEN 1998). 
Nurmiviljelyn intensiivisyys mitattuna eläinyksiköinä hehtaaria kohti ei kuitenkaan voi 
olla koko C-tukialueella edellä kuvatun suuruinen, koska eläinyksikön karkearehuja ei 
voida tuottaa 2,7 eläinyksikköä hehtaaria kohti vastaavalla 0,37 hehtaarilla ilman laitumia 
Etelä-Suomea lukuunottamatta. Jos fosforilannoituksen tasona pidetään myös Pohjois-
Suomessa 30 kg/ha, on myös siellä nurmiviljelyssä käytettävä väkilannoitefosforia 
karjanlannan fosforin lisäksi. Todellisuudessa nurmen fosforin tarve ei kuitenkaan ole näin 
suuri, vaan kyseinen 30 kg/ha on vain sallittu yläraja lannoitukselle ja sitä kannattaa 
hyödyntää vain karjanlantaa käytettäessä. Esimerkiksi Kotkaniemessä tehdyissä väkilan-
noitteen sijoituskokeissa raiheinäsadon mukana pellosta poistui fosforia vain noin 
18 kg/ha. Tämän mukaan laskien nurmien fosforilannoituksen tarve olisi vain 12,76 milj. 
tn ja nautakarjanlannan fosfori kattaisi noin 72 % nurmien fosforin tarpeesta. 30 kg/ha 
fosforipoistuma edellyttäisi jo noin 10 000 kg/ha kuiva-ainesatoja. Yleinen tarve lannoittaa 
nurmia väkilannoitefosforilla on vähäinen, jos nautakarjanlanta käytetään järkevästi ja vain 
nurmien lannoitukseen. Käytännössä karjanlanta sisältää enemmän fosforia kuin mitä 
vastaavan karjan rehuissa fosforia pelloilta poistuu, koska niille annetaan fosforia myös 
kivennäisissä. Nurrniviljelyn fosforilannoitusta ei siten tarvitse täydentää väkilannoitefos-
forilla. 
Väkilannoitteen sijoittamisesta nurmeen on suurin etu karkeilla ja jäykillä kivennäis-
mailla, jotka suurella todennäköisyydellä sijaitsevat A- tai B-tukialueilla. Väkilannoitteen 
sijoitustekniikka on tässä mielessä tarpeellinen ympäristön kannalta koko maassa mutta 
nykyisen ympäristötukijärjestelmän puitteissa hyödyllinen viljelijän kannalta lähinnä vain 
A- ja B-tukialueilla. 
1 	VÄKILANNOITTEEN SIJOITUSLAITTEET 
Väkilannoitteen sijoittamiseen voidaan käyttää kolmen tyyppisiä laitteita: kiekkovantailla 
varustettuja suorakylvökoneita, lautasvantailla varustettuja suorakylvökoneita ja varsinai-
sia tarkoitukseen suunniteltuja nurmen sijoituslannoittimia. Lisäksi voidaan koneen 
rakenteen, ei vantaiston, puolesta erottaa omaksi ryhmäksi pneumaattiset yleiskylvölan-
noittimet. Niiden vantaisto voi periaatteessa edustaa mitä hyvänsä kolmesta edellä 
esitetystä. Näistä suomalaisilla tiloilla olevat laitteet edustavat pääasiassa kiekkovantailla 
varustettuja suorakylvölannoittimia. 
Kuva 1. Väderstad Rapid® 300 C -suorakylvölannoitin. 
Kuva 2. Tume Agrimaster® 3000 HKL -suorakylvölannoitin. 
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1.1 	Kiekkovantaalla varustettu suorakylvölannoitin 
Eräät suorakylvölannoittimet soveltuvat tarkoitukseen sellaisenaan (kuvat 1 ja 2). Niissä 
on kaikki tarvittavat komponentit: kiekkoleikkurit ja niihin integroidut lannoitteen 
sijoitusvantaat ja koneen perässä tiivistyspyörät. Tämän tyypin sijoitusvantaat ovat lievästi 
auraavaa tyyppiä. Laitteen saatavissa oleva ja yleinen käytössä oleva työleveys, noin 3 m, 
on sopiva myös yleisesti käytettävissä olevan vetovoiman (4-vetotraktori, noin 75 kW) 
kannalta. Järeillä traktoreilla voidaan vetää myös leveämpiä 4 m leveitä laitteita. Lannoite-
vantaiden väli, 0,25 m, on varsin sopiva välcilannoitteen sijoittamiseen. Ne on alunperinkin 
suunniteltu toimimaan varsin paljon kasvavaa nurmea muistuttavissa olosuhteissa. 
Soveltuvuuden edellytyksenä on kuitenkin, että kylvö- ja lannoitevantaiden kor-
keusasemaa toisiinsa näh-
den voidaan säätää helposti 
ja keskitetysti niin paljon, 
että kylvövantaat kulkevat 
nurmen pinnan yläpuolella 
lannoitevantaiden tehdessä 
varsinaisen lannoitteen si-
joituksen. Esimerkkinä so-
veltuvasta laitteesta on Vä-
derstad Rapid® (kuva 1) ja 
Tume Agrimaster® (kuva 2). 
Vastaavassa Juko Multisee-
dissa® kylvövantaiden pe-
russäätö on 20 mm lannoite-
vantaita ylempänä, ja sitä 
voidaan muuttaa tästä aino-
astaan portaittain 10 mm 
ylös tai alaspäin. Näin ollen 
kylvövantaat työskentelevät 
korkeintaan 30 mm lannoi-
tevantaiden yläpuolella. Tä-
mä ei yleensä riitä, vaan 
kylvövantaat tulisi voida 
nostaa noin 60 mm lannoi-
tevantaiden yläpuolelle riit-
tävän lannoitteen sijoitussy-
vyyden saavuttamiseksi. 
Eräissä tapauksissa kylvö-
vantaita ei kuitenkaan tar-
vitse nostaa maasta ylös, 
koska niitä voidaan hyödyn-
tää yhdistettäessä nurmen 
paikkauskylvö ja sijoitus-
lannoitus toisiinsa. 
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Tume Agrimaster® (kuva 2) suorakylvölannoitin on ensisijaisesti orientoitunut tarkkaan 
siemenen kylvösyvyyteen. Kylvövantaat sopeutuvat kahden rinnakkaisen vantaan ryhmissä 
pellon pinnan vaihteluihin edessä olevan kannatuspyörän avulla. Sen sijaan lannoitevan-
taat on kiinnitetty samalle vannasakselille, ja niiden korkeusasema voi vaihdella toistensa 
suhteen ainoastaan kiinnitysjousen sallimissa rajoissa. Väderstad Rapidissa® (kuva 1) 
siemenvantaat on kiinnitetty kahdelle vannasakselille. Näitä koneita käytettäessä tasainen 
sijoitussyvyyden saavuttaminen edellyttää, että nurmessa ei ole kohtuuttoman suuria 
korjuukaluston pyörien aiheuttamia painautumia tai muita vastaavia korkeusvaihteluita. 
Juko Multiseedissa® kahden rinnakkaisen lannoitevantaan ja neljä rinnakkaisen kylvövan-
taan ryhmä on kytketty samaan kehykseen, joka mukautuu sen edessä ja takana olevien 
kannatuspyörien avulla maan pinnan vaihteluihin, mikä sallisi periaatteessa edellä mainit-
tuja koneita suuremman vaihtelun nurmen pinnassa kohtisuoraan ajosuuntaa vastaan 
ilman, että työsyvyys vaihtelee liikaa, jos laite muutoin soveltuisi väkilannoitteen nurmeen 
sijoittamiseen. 
Suorakylvökoneissa lannoite johdetaan kiekkoleikkurin sivuun kiinnitetyllä vannasput-
kella leikkurin avaamaan uraan. Suorakylvökoneet on alkuperäistä käyttötarkoitustaan 
varten suunniteltu siten, että lannoitteen sijoitussyvyys voi olla korkeintaan noin 40 - 
50 mm. Tämä rajoite ei johdu pelkästään lannoite- ja kylvövantaiden keskenäisestä 
korkeuserosta, vaan rakenteiden vahvuudesta, koneen painosta ja suunnittelun perustana 
olevasta tunkeutumisvoimasta. Esimerkiksi Juko Multiseedin® vannasta voidaan painottaa 
noin 785 N:n ja Tume Agrimasterin® vannasta 750 N:n voimalla koneen säiliöiden ollessa 
tyhjät, kun kaikki lannoite- ja kylvövantaat ovat maassa. Ajettaessa pelkät lannoitevantaat 
maassa voima voisi olla kolminkertainen, säiliöt täynnä jopa suurempi. Aikaisempien 
tutkimustulosten (KAPUlNEN 1998) mukaan satotulos olisi parempi, jos sijoitussyvyys 
olisi suurempi, esimerkiksi 80 mm. Tarvittava painotus kasvaa kuitenkin hyvin jyrkästi 
työsyvyyden kasvaessa 40 - 50 mm:stä. 80 mm:n sijoitussyvyyden saavuttamiseksi 
tarvitaan vartavasten tarkoitukseen suunniteltu sijoituslaite, koska tarvittava painotus on 
noin 4 kN. Käytännön testissä Väderstad Rapidilla® säiliöt lähes tyhjänä vain lannoitevan-
taat maassa työsyvyyttä ei voitu kasvattaa yli 40 - 50 mm:n, koska jyräpyörät kohosivat 
maasta yritettäessä kasvattaa työsyvyyttä. Lannoitevantaiden painotus oli tässä vaiheessa 
noin 2,2 1(1•1. 
1.2 	Lautasvantaalla varustettu suorakylvölannoitin 
Suorakylvökoneiden kanssa suurin piirtein samanlaiseen tulokseen päästään myös lautas-
vantalla varustetulla kylvölannoittimella, joista esimerkkinä on aikaisemmin markkinoilla 
ollut Tume-jyräcombiin® perustuva lautasvantailla varustettu Tume DC®. Valmistaj alla on 
tämä vannastyyppi ohjelmassa, mutta sitä käytetään pääasiassa vientiin menevissä suora-
kylvökonemalleissa (kuva 3). Edellisestä sijoitusvannastyypistä poiketen leikkuri on 
auraavan asennon lisäksi kovera, jolloin se leikkaa nurmen auki kuten lautasäes ja vetovas-
tnksen pystysuora vannasta maasta kohottava komponentti jää pieneksi, minkä tähden 
tämän typpisillä vantailla varustettua konetta ei tarvitse painattaa yhtä voimakkaasti kuin 
varsinaista pelkästään auraavalla vantaalla varustettua varsinaista suorakylvökonetta. Tästä 
on se haitta, että maata nousee nurmen pintaan. Tälläkään vannastyypillä ei voida saavut-
taa suurempaa työsyvyyttä kuin noin 40 - 50 mm, koska se ei ole suunniteltu kestämään 
Kuva 4. Tume® KL 250 ja välirunko vantaineen. 
tätä suuremmasta työsyvyy-
destä aiheutuvia suuria voi-
mia. Jos käytetään perä-
pyöräkylvölannoitinta (esi-
merkiksi Tume-jyrkombi®) 
tai suorakylvölannoitinta 
(esimerkiksi Tume Agri-
master®), johon nämä van-
taat on asennettu, erillisiä 
tallauspyöriä ei tarvita, vaan 
koneen jyräpyörät sulkevat 
sijoitusvaon. Nurmeen si-
joittamista varten tällä van-
nastyypillä varustettuihin 
tavanomaisiin kylvölannoit-
timiin on lisättävä tallaus-
pyörät vantaiden perään, 
joten ne eivät sellaisenaan 
sovi tähän tarkoitukseen. 
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Kuva 3. Lautasvantaalla varustettu Tume Agrimasterin suorakylvö-
koneversio. 
1.3 	Varsinainen nurmien sijoituslaite 
Vasta varsinaisella nurmien sijoituslannoitukseen tarkoitetulla koneella voidaan saavuttaa 
haluttu 80 mm sijoitussyvyys. MTTNakolassa tämä toteutettiin kytkemällä vanha 
nostolaitesovitteinen kylvölannoitin (Tume® 250KL), josta alkuperäinen vantaisto oli purettu 
pois, välirungon avulla traktorin nostolaitteisiin (kuva 4). Varsinaiset sijoitusvantaat 
kiinnitettiin välirunkoon. Sijoitusvantaina käytettiin Yetter® 2995 -lannoitevannasta (kuva 
5 ja 6). Lannoite johdettiin vantaisiin kylvölannoittimen lannoitelaatikon syöttökoteloista 
alkuperäisillä letkulla. Vantaiden väli oli 0,25 m, johon yhtenä syynä oli kylvölannoittimen 
alkuperäinen lannoitevannas-
väli ja syöttökoteloiden väli, 
0,25 m. Toinen peruste valit-
tuun vannasväliin oli halu 
pienentää vannasväliä aikai-
semmissa kenttäkokeissa 
(KAPUINEN 1998) käyte-
tystä 0,30 m:stä. 
Yetter® 2995 -lannoitevan-
nas valittiin pääasiassa sen 
integroidun rakenteen takia. 
Muuta rakenteeltaan vastaa-
vaa lannoitevannasta ei on-
nistuttu löytämään. Kyseisen 
lannoitevannas voidaan kiin-
nittää sijoituslaitteen runko- 
Kuva 5. Yetter® 2995 -lannoitevannas rungon puolelta. 
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rakenteisiin usein eri tavoin käyttäen hyväksi valmistajan eri kiinnitysnmgon profiileille 
tarkoittamia sovitusosia. Itse kiinnitystappi voi olla suora tai mutkallinen. Mutkallista 
kiinnitystappia voidaan hyödyntää asemoitaessa lannoitusvannasta esimerkiksi kylvöriviin 
nähden. Käytettäessä vannasta väkilannoitteen nurmeen sijoittamiseen tällä ominaisuudella 
ei ole merkitystä, joten valittiin suora kiinnitystappi. Koska sijoitusvantaan runko kääntyy 
kiinnitystapin ympäri, kaarrosten tekeminen on mahdollista. Tätä ominaisuutta tarvitaan 
sijoitettaessa esimerkiksi kaartuvien piiriojien vieressä. Leikkurit voidaan tarvittaessa myös 
lukita kääntymättömiksi. Lannoitevannas on valittavissa sekä oikea- että vasenkätisinä. 
Erikätisten versioiden käyttö saattaa olla tarpeen, jos koneen runkorakenteissa on osia, jotka 
sattuisivat muutoin vantaan kiinnityskohdalle. Toteutetussa ratkaisussa toiselle puolelle 
konetta asennettiin vasenkätiset ja toiselle oikeakätiset sijoitusvantaat. 
Sijoitusvantaan leikkuri onlaakeroitu jousikuormitteiseen suuntaistuettuun sijoitusvantaan 
runkorakenteeseen, johon myös vannasputki on kiinnitetty (kuva 5). Vantaan työsyvyys 
säädetään kiinnittämällä kiekkoleikkuriin haluttua työsyvyyttä vastaava rajoitinpyörä 
(kuva 6). Sijoitusvantaan val-
mistaja tekee näitä rajoitin-
pyöriä kahta eri kokoa, jotka 
on tarkoitettu 75 ja 100 mm:n 
työsyvyyksille. Periaatteessa 
myös muita kokoja voitaisiin 
käyttää. Haluttu työsyvyys 
saavutetaan painottamalla 
sijoituslaitetta kunnes leikku-
rin rajoitinpyörä koskettaa 
nurmen pintaa. Tarvittaessa 
lannoitevantaan kuormitus-
jousta kiristetään, kunnes ra-
joitinpyörä koskettaa nurmea 
kohtuullisen pienellä jousen 
puristumalla. 
Sijoitusvantaan 	kor- 
keusasema runkorakentee-
seen nähden voi muuttua 
kuormitusjousen kuormituk-
sesta riippuen enintään 
0,14 m. Tämän ominaisuuden 
ansiosta valitulla sijoitusvan-
taalla pystytään lannoite si-
joittamaan haluttuun syvyy-
teen, vaikka pellon pinnan 
korkeus vaihtelisi sijoituslait-
teen yhtenäisen nmkoraken-
teen leveydellä 0,14 m. Paras 
hyöty tästä ominaisuudesta 
Kuva 6. Yetter® 2995 -lannoitevannas rungon vastaiselta puolelta. 
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saadaan ajaen aina samaan suuntaan kuin korjuukalustolla ennen lannoitteen sijoitusta on 
- ajettu. Tällöin korjuukaluston mahdollisesti tekemät ajourapainaumat ovat sijoituksen 
ajosuunnan kanssa samansuuntaiset. Ajourapainaumien poikki ajettaessa työsyvyyden 
mukautuminen ei ole yhtä täydellistä kuin ajourien suuntaan ajettaessa, koska varsinainen 
sijoitusvannas seuraa kiekkoleikkuria noin 0,2 metrin päässä. Loivareunaisten painumien 
yli ajettaessa ajosuunnalla ei ole juuri merkitystä. Sijoitussuunnan poikki kulkevat painaumat 
edustavat pääasiassa tätä tyyppiä. 
Vannasputki (kuvat 5 ja 6), jolla lannoite johdetaan sijoitusuraan, valitaan käytettävän 
lannoitteen mukaisesti. Valmistaja toimittaa niitä rakeisille ja nestemäisille lannoitteille. 
Nestemäisellä lannoitteella tarkoitetaan tässä yhteydessä lähinnä nesteytettyä ammoniakkia. 
Koska vannasputki on irrallinen pulttikiinnitteinen osa, sen voi tehdä myös yksilöllisesti 
varsinaista tarkoitustaan varten, kuten kuvissa 5 ja 6. Kokeessa käytettiin alkuperäistä 
rakeisille lannoitteille tarkoitettua vannasputkea. 
Kiinnitettäessä vannasputkea runkorakenteeseen on oleellista, että vannasputken ja 
leikkurin välissä on kieleke (kuvat 5 ja 6), joka mukailee leikkurin reunan kaarevuutta noin 
1 mm:n etäisyydellä. Jotta tämä etäisyys säilyisi vakiona on vannasputken rakenteen oltava 
melko jäykkä siihen kohdistuvien suurten voimien takia. Kieleke estää kasvinjätteitä 
takertumasta leikkurin ja vannasputken väliin, mikä on erittäin tavallista rakenteissa, joissa 
leikkuria ja vannasputkea ei ole integroitu keskenään. Tätä ominaisuutta parantaa lisäksi 
leikkuriin kiinnitettävä kaavin, joka pyörii leikkurin mukana viistäen vannasputken 
kielekettä katkaisten ja poistaen yksittäiset väliin joutuneet korret. Käytännössä rakenne 
tekee sijoitusvantaasta lähes tukkeutumattoman. Kasvinjätteet eivät takerru siihen 
esimerkiksi ajettaessa heinäkarhetta pitkin. 
Alkuperäisestä sijoitusvannaskonstruktiosta puuttuu nurmeen sijoittamisessa tarvittava 
tallauspyörä, joka tarvitaan sijoitusvaon sulkemiseksi. Se voidaan kiinnittää sijoitusvantaan 
rungon häntään samaan kohtaan kuin vannasputki (kuvat 5 ja 6). Tallauspyöränä voidaan 
käyttää 0,15 m leveää massapyörää, joka omalla painollaan sulkee sijoitusvaon. Tallaus-
pyörän riittäväksi halkaisijaksi on käytännössä todettu 0,3 m. Sopiva massa tämän kokoiselle 
tiivistyspyörälle on noin 44 kg. Sijoituslaitteen ollessa kuljetusasennossa tiivistyspyörä jää 
riippumaan sijoituslaitteen runkorakenteista esimerkiksi ketjun avulla. Tiivistyspyörä voisi 
olla myös jousikuormitteinen, mutta sijoitusvantaiden maassa pitämiseksi tarvittava massa 
on niin suuri, että tässä tarkoituksessa tällä ratkaisulla ei voida pienentää laitteen massaa. 
Jousikuormitetusta ratkaisusta voisi olla hyötyä käytettäessä sijoitusvannasta lietelannan 
sijoituslaitteessa, jota voidaan painottaa lähes rajattomasti siirtäen painoa lietevaunulta. 
Nostolaitesovitteisena ratkaisuna sijoituslaite vaatii suuren massansa takia vetokoneekseen 
melko suuren traktorin. Laitteen tarvitsema vetotehokin on melko suuri. Yhden yksikön 
vetovastus on mittausten mukaan noin 2,5 kN hiesusavimaalla. Sopiva ajonopeus on noin 
5 km/h. Suurimmillaan nopeus voisi olla 7,2 km/h eli 2 m/s. Jokainen sijoitusvannas vaatisi 
siten enimmillään noin 5 kW tehon. Laitteen vetotehontarve olisi siten 20 kW työleveyden 
metriä kohti. Kolmen metrin levyisen laitteen vetämiseen tarvittaisiin käytännössä 75 kW:n 
tehoinen traktori. Käytännön viljelyssä hinattava laite olisi suuren massan takia kuitenkin 
käyttökelpoise!-npi kuin nostolaitesovitteinen. Traktorin tulee olla nelipyörävetoinen ja 
varustettu paripyörillä, koska vetovoiman tarvekin on suuri eikä luisto voi juuri ylittää 5 %. 
Kolmen metrin levyisen laitteen vetovastus on noin 30 leN. Tässäkin tapauksessa 
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vetotraktorin massan tulee olla noin 5000 kg, jotta laitetta voitaisiin liikutella. Tämäkin 
edellyttää, että kehävoimakerroin on 0,61, mikä voi toteutua vain nurmessa, jossa on hyvin 
kehittynyt juuristo, joka kykenee sitomaan pintamaan. Kesällä 1997 tehdyissä kokeissa 
massaltaan 5460 kg:n nelivetotraktori kykeni vetämään 2,5 m leveää nostolaitesovitteista 
konetta vaikeuksitta. 
Lisäpainojen tarvetta voidaan vähentää siirtäen painoa traktorin taka-akselilta sijoituslait-
teelle. Tämä voidaan toteuttaa nostolaitesovitteisessa sijoituslaitteessa hydraulisylinterillä, 
jonka toinen pää kiinnitetään traktorissa työntövarren korvakkeeseen ja toinen pää 
sijoituslaitteeseen vetovarsien kiinnityskorvalckeiden korkeudelle ja etäisyydelle. Toteutus 
vaatii sylinteriin vaikuttavan öljynpaineen säätöjärjestelmän ja ehdottomasti nelipyöräve-
toisen traktorin. 
Sijoitusvantaan maassa pitämiseksi tarvittava painotusvoima kasvaa voimakkaasti 
pyrittäessä yli 40 - 50 mm:n työsyvyyteen. 40 - 50 mm:n työsyvyyden saavuttamiseksi riittää 
noin 750 N:n painotus varmasta kohti, jolloin lisäpainoja ei juuri tarvita, mutta jotta 80 mm:n 
työsyvyys saavutettaisiin, konetta on painatettava voimalla, joka on lähellä sijoitusvantaiden 
valmistajan sallimaa suurinta arvoa 4,0 kN. Tämä johtaa siihen, että 80 mm:n syvyyteen 
sijoittavasta koneesta tulee lähes viisi kertaa painavampi kuin 40 - 50 mm:n syvyyteen 
sijoittavasta. Käytännössä tämä johti siihen, että nostolaitteen nostokyky oli äärirajoillaan 
riittävää lisäpainotusta käytettäessä koneen työleveyden ollessa 2,5 m. Tätä leveämmän 
koneen käyttö nostolaitesovitteisena lienee käytännössä mahdoton. 
1.4 	Pneumaattinen yleiskylvölannoitin 
Pneumaattiset yleiskylvölannoittimet (esimerkiksi Tume Agrimaster "Multimaster", kuva 7) 
koostuvat hinattavasta lannoite- ja siemensäiliöstä ja sen perään kolmipistenostolaitteisiin 
kiinnitettävistä erillisistä lannoitus- ja kylvöyksiköistä, joihin lannoite ja siemenet siirretään 
ilmanvirtauksen avulla letkuja pitkin. Lannoitus- ja kylvöyksiköitä painotetaan laitteen 
Kuva 7. Tume Agrimastera' "Multimaster". 
perässä olevilla kolmipistenosto-
laitteilla (kuva 8). Nurmeen si-
joittamiseen voidaan käyttää lan-
noitusyksikköä. Lannoiteyksikön 
leveys voi olla 6 - 8 metriä. Lan-
noitevantaat mukautuvat kahden 
ryhmissä nurmen pinnan vaihte-
luihin, joten se soveltuu tavallista 
Agrimasteria® paremmin epä-
tasaisenkin nurmen lannoituk-
seen. Koneen oma lannoitusyk-
sikkö voidaan myös helposti kor-
vata esim. MTT/Vakolassa 
suunnitellun kaltaisella tarkoi-
tukseen varta vasten suunnitellul-
la sijoituslaitteella. 
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Kuva 8. Tume Agrimaster® "Multimasterin" kolmipistenostolaite. 
2 	LAITEKUSTANNUSTEN ALENTAMISMAHDOLLISUUDET KÄYTTÖ- 
ALUEEN LAAJENNUKSELLA 
Varsinaisen nurmien sijoituslannoituslaitteen hinta muodostuu merkittäväksi. Välirungon 
ja vantaiston veroton hinta metriä kohti on noin 10 000 mk. Kaksiakselisena ratkaisuna sitä 
voidaan kuitenkin käyttää myös lietelannan sijoitukseen sekä nurmeen että viljakasvustoon. 
Laite yksinkertaisesti vain varustetaan aktiivisella jakolaitteella ja kiinnitetään lietevaunun 
perään sekä järjestetään riittävä painatus lietevaunun perästä. Tyytymällä 40 - 50 mm:n 
sijoitussyvyyteen painatusta voidaan vähentää noin viidennekseen siitä, mitä se sijoitettaessa 
80 mm:n syvyyteen ja vetokalustoa voidaan pienentää vastaavasti. Tämä saattaa olla 
mielekästä, jos suuren sijoitussyvyyden käyttö ei osoittaudu merkittävästi pientä paremmak-
si. Varsinaista suorakylvökonetta voidaan käyttää suorakylvöön ja väkilannoitteen 
sijoitukseen nurmeen sekä paiklcauskylvöön. Kummallakin yhteiskäyttöstrategialla voidaan 
merkittävästi alentaa pääomakustannuksia. 
3 	JATKOTUTKIMUSTARPEET 
Koska työsyvyyden kasvattaminen 40 - 50 mm:stä 80 mm:iin lisää näin radikaalisti 
lisäpainatustarvetta ja samalla myös koneen vetovastusta, on vastaisuudessa syvän 
sijoituksen mielekkyys arvioitava uudelleen. Koska aikaisemmissa tutkimuksissa (KAPUI-
NEN 1998) on havaittu, että sijoittamalla lannoite 80 mm:n syvyyteen saavutetaan parempi 
sato kuin sijoittamalla 40 - 50 mm:n syvyyteen, on tämän eron suuruus selvitettävä 
jatkotutkimuksella, jotta voidaan arvioida syvän sijoituksen edut suhteessa sen aiheuttamiin 
kustannuksiin. Lisäksi aikaisemmissa tutkimuksissa (KAPUNEN 1998) sijoituskaluston 
massa on ollut yhtä suuri riippumatta työsyvyydestä. Sen mitoitus on vastannut suurempaa 
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työsyvyyttä, koska se on täytynyt mitoittaa suuremman sijoitussyvyyden mukaisesti, jotta 
samaa kalustoa on voitu käyttää kaikissa koejäsenissä työsyvyydestä riippumatta. Jatkossa 
onkin selvitettävä, kumoaisiko matalassa sijoituksessa kevyen kaluston käytöstä saatava 
hyöty syvän sijoituksen satoedun. • 
Eri nurmikasvit poikkeavat toisistaan kasvurytminsä ja juuristonsa puolesta. Tämän takia 
eri nurmikasvilajien soveltuvuus sijoitukseen tulisi selvittää jatkotutkimuksessa. Tämän 
tyyppinen tutkimus ei pelkästään tuo tietoa väkilannoitteen sijoittamisesta nurmeen, vaan 
myös lietelannan sijoittamisesta, jolloin tiedon sovellusalue kattaa koko nurmiviljelyn. 
Väkilannoitetta käyttäen voidaan tutkia lietelannan sijoittamista selvästi tarkemmilla 
levitysmäärillä kuin lietelantaa käyttäen, jolloin sijoituslaitteen rakennetta voidaan optimoida 
selvästi tarkemmin. Laajennettaessa tulosten tulkintaa lietelannan sijoitukseen on vain 
erikseen tarkistettava, voidaanko kyseisellä optimoidulla rakenteella sijoittaa riittävä määrä 
lietelantaa. 
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